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某车型轮毂轴承异响分析与优化
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摘Ȟ要：文章针对某车型前轮毂轴承异响，通过故障件拆解，外观分析，尺寸校核，材料检测等探究，结合失效

工况及失效机理，找出故障原因，通过加工工艺的改善和游隙的减小，达到降低轴承工作负荷、减小接触应力的目

的，从而提升该产品质量和稳定性，消除异响，改善市场售后表现。
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引言

近些年，乘用车保有量不断增加，人们对安全意识

提高的同时也对舒适性的要求越来越高。轮毂轴承作为

汽车极为关键的零件之一，直接关系到汽车的安全性及

舒适性。某SUV车型上市三个月，售后市场共反馈后轮
毂轴承异响问题16例，引起顾客抱怨，需对此问题进行
快速整改。

1��原因分析

汽车轴承异响是一种常见的故障，其原因多种多

样，除了润滑不足，还有轴承游隙不当、混入杂质、额

外载荷、配合不当、轴承座孔杂物、密封圈偏心以及轴

承腐蚀等因素。对于这一SUV车型的故障件进行拆解，
发现轴承外圈单侧沟道存在一种特殊的剥落失效形式。

这种剥落形状类似“水滴”或“贝壳”，如图1所示，是
一种非典型的剥落现象。这种“贝状剥落”表现为脆性

裂纹，可能是由于轴承在受到较大的应力或冲击时，材

料呈现脆性特征，导致裂纹的产生和扩展。由于多个故

障件表现一致，我们可以暂时确定“贝状剥落”是此问

题的主要原因。

图1��轴承外圈贝状剥落

2��贝状剥落原因分析

“贝状剥落”作为一种非典型的剥落现象，其成因涉

及多个方面。为确保全面分析，本文从人机料法环测六

个环节进行详细分析。

通过各个环节的详细分析，结合测试结果，原因主

要集中在非金属夹杂不合格、化学成分不合格、润滑脂

性能不达标、装配过程控制问题。

2.1  非金属夹杂及化学成分检测
故障件经过第三方检测发现，存在异物夹杂DS类问

题，其检测结果为1.0，接近国标要求上限1.0，且低于行
业平均水平0.5。表明该故障件质量需进一步优化提升，
以满足行业更高标准。

在化学元素检测过程中，发现样品中C元素的含量为
1.07%，超过技术要求0.95%~1.05%，其它元素的含量则
在规定范围内。

2.2  润滑脂性能检测
汽车用轴承润滑脂延长工作锥入度变化率不宜大于

15%，这样可以确保润滑脂在轴承运转产生的长期机械剪
切作用下不易过度软化和流水，有利于在轴承表面保存

润滑油膜，避免轴承润滑早期失效[1]。

该项目采用的油脂是中国石化CJB-HB1，锥入度检
测结果为20.56%，远超过行业15%的要求。这与轴承表面
油脂泛黄且渗出的表现一致，这导致轴承的工作环境被

破坏，无法起到润滑作用，加剧失效。

2.3  装配检测
部件质量与装配工艺均为影响产品性能的关键因

素，二者相辅相成。精准的装配可减少部件间的接触问

题和非正常运动，保证产品达到预期性能。轴承装配至

转向节，轴承和HUB的压入力是核心装配参数，通常要
求与平均水平的偏离率控制在90%以内，以确保轴承游隙
值处于最佳状态。

然而，现场数据反映供应商装配过程中压入力的离

散度较大，这会直接影响轴承游隙的稳定性。过大的游

隙会导致轴承钢球在滚道中的运动不稳定，进而产生异
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响，严重影响产品性能及用户体验。为解决此问题，我

们需进一步优化装配工艺，确保压入力的精准性和一致

性。这包括对装配流程进行细致调整，提升操作人员技

能水平，以及加强装配过程中的质量控制。

3��“贝状剥落”产生机理分析及改善措施

3.1  “贝状剥落”产生机理分析
车辆在急变速过程中，钢球在滚道中的运动形态复

杂，呈现混合滑动状态，导致接触应力增大，局部温度上

升。这会引发摩擦化学反应，降低油脂的润滑能力，使得

钢球与滚道直接接触。接触椭圆在边界处产生局部应力集

中，易引发裂纹。为此，需减少钢球混合滑动现象，降低

局部应力和温度上升，减少摩擦化学反应发生。

图2��“贝状剥落”产生机理

3.2  “贝状剥落”改善措施
结合“贝状剥落”产生机理及检测的结果，非金属

夹杂物及C含量的改善主要从材料入手，加强供应商质
量检测及控制可以优化，装配质量通过培训予以提升，

但从设计上还需优化轴承的工作环境，以减少轴承工作

负荷，减少轴承滑动的运动形式的行程。根据“贝状剥

落”产生机理，主要从两方面采取措施，一是，采用渗

碳处理，控制热处理过程中淬火温度稳定性，确保硬度

控制稳定；二是优化游隙，降低轴承工作状态轴向预负

荷，降低轴承接触应力[2]。

3.2.1  热处理（淬/回火）工艺优化
提高淬火温度：使相同材料的碳化物分布向左偏

移，碳化物颗粒更细小；通过回火温度增加，时间加

长，消除淬火钢件中的内应力，以提升材质韧性。

3.2.2  对轴承轴向游隙优化
轴承的游隙是指轴承在未安装在轴或轴承箱时，其

内圈或外圈之一被固定，而未被固定的一方可以在径向

或轴向移动的最大距离。根据移动的方向，这种移动量

可以分为径向游隙和轴向游隙[3]。径向游隙是指轴承在一

个方向上能够移动的最大距离，而轴向游隙则是指轴承

在轴向方向上能够移动的最大距离。轴承游隙的大小对

其疲劳寿命、刚性、振动、温升和机械正常运转的精度

等都有重要影响。在大多数应用中，无法直接调整工作

游隙，需要根据应用需求和经验计算出合适的安装后游

隙值。

表1��工艺优化前后参数对比
优化项目 现有状态 优化后状态

淬火温度 835℃±5℃ 850℃±5℃

回火温度 160±5° 200±5°

回火时间 180min 180min
淬火硬度 > 63HRC > 63HRC
回火硬度 62~64HRC 62~64HRC
回火稳定性 < 1HRC < 1HRC

根据轴向游隙的计算公式：

Axial clearance = 0.5（outer raceway diameter-inner 
raceway diameter）-（outer ring width-inner ring width）
其中：

Axial clearance是轴承的轴向游隙；
outer raceway diameter是外圈直径；
inner raceway diameter是内圈直径；
outer ring width是外圈的宽度；
inner ring width是内圈的宽度。

优化游隙的目的是降低轴承的工作负荷，进而减小

接触应力，改善轴承初始状态滑动。

表2��工作游隙与预负荷对比

状态 初始游隙 工作游隙 预负荷（N）

优化前 0.075 -0.050 5679.7

0.055 -0.105 19008.9

优化后 0.10 -0.025 1914.0

0.08 -0.080 12128.0
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4��改善结果

通过工艺及游隙的优化，以及供应商的质量控制，

装配工艺管控，生产一批次样件后随即抽取10件开展冲
击试验，结果显示优化后轴承沟道压痕深度趋势存在减

低；选取两件优化后的轴承装车路试后，无异响发生，

措施有效。

结束语

轴承的性能直接或间接影响整车的舒适性，设计过

程中需要关注其加工工艺，游隙等关键环节的校核和验

证。同时，供应商产品制造质量，装配工艺的控制也直

观重要，需作为关重部件予以严把每一道关。
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